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1. は じ め に
都市の熱環境問題としてヒートアイランド現象が注目さ
れている。これはこの現象が熱帯夜の増加,熱中症患者の
増加,エネルギー消費の増大などの諸問題を生じさせてい
る原因と考えられるからである。ヒートアイランド現象の
緩和方策の検討手法のひとつに数値シミュレーション技術
を用いた都市気候解析があり,筆者らはこの解析手法を用
いて東京首都圏を中心としたメソスケール (数十kmから
数百km)の気候分析を行ってきた警,0.これらの解析で
は,地表近傍の建物や樹木などの流体力学的影響を粗度長
の値によってモデル化していた。この粗度長を用いたモデ
ル化では,図1(1)に示すように設定した粗度長の高さよ
りやや上層の流れに着目したものであるため,鉛直方向の
格子分割を数十m以下にすることができない。そのため,
従来の解析における快適性や熱収支の評価領域は実際の人
間が活動する領域に比べてかなり広範囲のものとなり,厳
密な意味での都市内における温熱環境評価とはなっていな
かった。本研究では,人間が実際に活動している都市空間
の温熱環境を再現可能な都市キヤノピーモデル (図1(2))
をメソスケール気象解析の地表付近の境界条件に組み込ん
だ解析手法を開発することを目的としている。本報では,
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従来のモデルに都市キャノピーモデルを組み込む改良方
法,および3D GIS(Goographic lnformation Systcm)を用い
た精級な建物 ・地表面データの作成と利用について示す。
2.都市キャノピーモデルの組み込み
都市キャノピーの建物群がメソスケール気候解析モデル
に及ぼす効果としては次の5つが考えられる (図2)。
(1)建物群による風速低減効果
(2)建物群による乱れの増大効果
(3)建物群による短波放射の伝達効果
(4)建物群による長波放射の伝達効果
(5)建物表面からの顕熱,潜熱放散
(1)と(2)は風環境に関するもの,(3)と(4)は放射環
境に関するもの,(5)は気温と湿度に関するものである。
また,都市キヤノピー内には街路樹,庭木など,多様な植
生群も存在する。本研究ではこれら植生群の効果として次
の4つを組み込んだ (図2)。
(6)植生群による風速低減効果
(7)植生群による乱れの増大効果
都市キヤノピーモデルを組み込んだ都市気候解析モデルの
概念図
図3 建物群のモデル化
図 2
(1)建物群による風速低減
3)建物群による短波
放射の伝達効果
(4)建物群による
波放射の伝達効果
(1)従来の
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(8)植年群による放射の吸収
(9)植生群による地表面日射吸1又量の減少
以下,これらについての説明を示す。
2.1 建物群のモデル化
メソスケールの解析を行う場合に,都市の建物を1つ1
つ表現することは計算格子の分解能の観点から不可能であ
る。そのため3D GISデータを用いて街区内の建物群を統
計的に扱うことが一般的である。ここでは,メソスケール
解析の1メッシュ内に図3に示すような均等街区が存在す
ると仮定し,平均建物間隔 (w),平均建物幅 (b),平均
建物高さ (λ)の3つのパラメータでモデル化する。その
ため,底面が正方形 (わ×b),高さみの建物が均等配置さ
れた街区となる。本解析における街区モデルのパラメータ
の設定方法については次章で詳述する。
2.2 建物群"植生群が流れ場に及ぼす影響の組み込み
1)風速低減効果の組み込み
樹木キャノピーモデ,メのを参考に,(1)式でモデル化
される抵抗を平均流の運動方程式に付加する。
一ηCパ“漱T… … … ……… … …… ・①
ただし,η:建物や樹木を含むメッシュの水平面積のう
ち建物や樹木で覆われている水平面積の割合 [―],C′:建
物群や樹冠の抵抗係数 (建物 :0.1,樹木 :0.2)[¨],α:
建物群の面積密度注1)。r樹冠の葉面積密度 [m2/m3]
2)乱れの増大効果の組み込み
(1)式の運動方程式の抵抗項に対応させて,乱流エネル
ギ_92/2と乱れ長さスケール92′の方程式にそれぞれ (2)
式,(3)式の項を負荷する。
+2η C冽レジアド……………………②
+2ηCコしがド……………………③
ただし,ι:乱れ長さスケール [m]
2.3 放射計算による都市の表面温度の算出
2.1節に示すように,本解析では街区の幾何形状を明確
にモデル化する。そのため,従来では定義が曖味であった
表面温度についても,地表面,建物屋上面,側壁面の各々
について熱収支式を解 くことにより,各表面温度の差異を
表現可能となる。この場合,各面における熱収支式の各項
のうち,各壁面に入反射する放射量については地表面,屋
上面,佃I壁面,天空間の複雑な熱交換を考慮する必要があ
る。本解析では近藤らが文献4や文献5に示す計算手法を
用いて解析を行った。
2.4 植生による放射の吸収
植生の取 り扱いとして植生による短波放射の吸収とそれ
に伴う地表面温度の低下を考慮した。
本来,植生が吸収した短波放射量は植生の葉表面の温度
を上昇させ,周辺の気温や湿度の上昇に寄与する。ここで
は植生の熱容量を0と仮定し,植生が吸収した短波放射量
によつて対象セルの気温や湿度が上昇するとした。また,
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地表面に到達する短波放射量は植生が吸収する分を差し引
くことにより,地表面温度の低下を表現した。
2.5 人工排熱の取り扱い
東京23区に関しては,人工排熱データを東京都のエネ
ルギー消費関連資料文0を参考として,文献 7に従い民
生,産業,交通の3要素に分類 し,それぞれ地表面,屋上
面,壁面熱収支式へ組み込む割合と大気中の流体セルに放
出する割合を考慮 して取 り扱った。東京23区以外の領域
では全て大気中に放出することとした。
また,従来の都市キヤノピーモデルを利用しないモデル
では地表面熱J又支式と大気第1セルにJ卜熱量を与えていた
が,都市キヤノピーモデルの導入に伴い,屋上面,壁面の
熱収支式と建物高さ全般に及ぶセルにJF熱量を与えるよう
にしている。
更に,水冷式空調機と空冷式の空調機に対応させるため,
それぞれ顕熱排熱と潜熱排熱にわけられるモデルとしてい
る。ただし,後に示す解析では全て顕熱による排熱として
いる。
3.GISを用いた地表境界条件に関するパラメータの算定
モデル改良に伴い,新たに建物高さデータが必要になる
ため,ここでは航空機レーザープロファイラで取得したデ
ータより算出した (3.1節参照)。また,従来,地表境界条
件の作成には国土地理院が発行 している国土数値情報を用
いていたが,それは25,000分の1の地図を0.4mmピッチ
でデジタイプしているため,幅員 10m以下の道路や内水
地が正しく再現されていない可能性がある。従って,土地
利用分類に関しては東京都の都市計画地理情報システムを
利用した (3.2節参照).
3.l DSM,DEMを用いた平均建物高さの算出
解析領域の中心である東京23区に関して,航空機レー
ザープロファイラで取得した約2m間隔の計測データをフ
イルタリング処理 したDSM(数値表層モデル :Digital
Surface Model)とDEM(数値 標 高 モ デ ル :DigitJ
Elevation Modcl)の2デー タを用い,メッシュ毎の平均建
物高さを算出した。図4にDSMとDEMの差より求めた
東京を中心とする録mメ ッシュにおける平均建物高さの
分布を示す。なお,23区以外の領域は全てのメッシュで
6mとした。大手町や新宿を中心として高層街区が再現さ
れていることがわかる。
3.2 都市計画地理情報システムを用いたパラメータの算定
同様に,東京23区に関して,東京都都市計画局が作成
した平成8・9年度土地利用現況文0を用いて,精緻な土
地利用データを作成し,本解析の境界条件とした。土壌に
関するパラメータは表 1に示すように土地利用毎に設定
し,それを東京23区では本データ,それ以外の領域では
国土数値情報から得られた数値を面積平均して,メッシュ
毎のパラメータを決定した。ただし,東京都の分類は国土
地理院の分類と名称が異なるため,表2のように適応させ
た文9.地表面パラメータの一例 として,図5にアルベ ド
LI
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図4 平均建物高さ
(=DSM―DEM)
(2kmメッシュ)
(1)都市計画地理情報システム利用  (2)国土数値情報のみ
図5 アルベドの分布 (2kmメッシュ)
(灰色部は0.1以下の領域)
の分布を示す。本データを用いると0.1以内の微量ではあ
るが,全体的に国土数値情報のみを用いた場合と比べて増
加する傾向になった。また,建物に関して,平均建物幅
(b),平均建物間隔 (″)は建物用途現況文101から建物数
を用いて算出した。東京23区以外は平均建物幅bを10m
とし,平均建物間隔は国土数値情報から算出した。
4口解 析 概 要
太平洋高気圧が張り出した典型的な夏季の気候であった
1995年7月24日の24時間を評価対象日とした。計算は7
月23日午前6時からスタートした。解析には,3段階のネ
スティング手法を用いた。図6に解析対象領域,表3にメ
ッシュ分割を示す。メッシュ分割は水平方向には等間隔,
鉛直方向には不等間隔なメッシュ分割 (地上第1メッシュ
幅は4m)として,歩行者高さの熱環境を評価できるよう
にした。
5日解 析 結 果
1)地表面温度分布
図7に7月24日13時の地表面温度分布を示す。また,
図8(3)に人工衛星から見た地表面温度分布を示す文1⇒.
地表面温度分布は観測値に比べて全体的に5°C程度低温に
図6 解析領域
表2 東京都の分類と国土地理院による分類の適応表
脚 国土地瑠院
鎌 卿 」呵途 鎌
公共用地 官公庁施設など 建物羽地
商業用地 椒 築物など 建物用地
住宅用地 独立住宅など 建物用地
工業用地 専用工業など 建物用地
空地
屋外利用地など その他
新 J用懲ミど 諸 弛
酬 幹線交通用地
鉄道 ・港湾など 幹線交通用地
農業用地 鱚 建物用地
農用地
田 田
畑
樹園地 綱
¨ その他
水面 。河川 河 |1地及び湖沼
柵
願 帯 地
鰯 赫
その他 その他
なった。これは図13(2)が上空から見た建物屋上などを
含めた表面温度観測結果であるのに対 し,図 12が実際の
地表面温度を示 しており,地表面では建物や樹木による影
が存在するためと考えられる。
2)表面温度分布
上記の理由から,人工衛星や航空機からの熱画像と対応
を可能とするため,建物屋上面などを含めた表面温度の解
析結果を図8(2)に示す。屋根温度,植生部上端の気温,
並びに地表面温度をそれぞれメッシュ毎の面積比で重みづ
けたものである。また図8(1)に従来の地表面熱収支モデ
ルを用いた場合の地表面温度を示す。従来の方式では,比
較的高温 となる都心部でも34°C程度であり,図 8(3)の
観測値に比べて非常に低い値を示す。都市キャノピーモデ
ルを組み込んだ今回の計算では,都心では55°C以上の高
温域が出現し,観測値に近い結果となった。
3)気温と風速ベクトル分布
図9(1)に1985年夏季のAMcDASの平均値文10,図9(1)
に7月24日13時における地上2mの気温と地上70mの風
速ベクトルの水平分布の計算値を示す。沿岸の強風や内陸
の弱風がよく再現されている。また,東京湾と相模湾から
の南風が東京23区北部でぶつかり,その周辺で気温が高
くなっている。
表1 地表面パラメータ
アル″ミド
ト]
?? 温度拡散係数
[X10%ηs]
熱容量
[XlびJttk]
蒸発効率
E‐
田 067
040
糊 園 0.30
森休
諸 山
建物用地
幹線交通用地 2Ю0
その他の用地
内水地 003 0001
表3 計算領域,メ ッシュ分割数,メッシュ幅
計算領域
∈眸11×yttn]×ZttΠl)
メッシュ分害1
水平方向
メッシュ幅
「lcrlll
DcpmalnA 480×400×9.6 60×50×49
Domaln B 232×00×9.6 58×50X49
Domain C 96×96×9.6 48×48×49
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)従来のモデルを用いた計算結果
0℃間隔等辛副鼎
図8 表面温度分布
0)本モデルを用いた計算結果
(5℃間隔等7馴動
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13)棚Jぽll)
6℃間隔等l識
図7謬瞑記霜電ダ К]←
(灰色部は45℃以上の領域)
(1)M0          0)計 算値
図9 気温と風速ベクトル分布 [℃]
(7月24日13:00)
一 屋上面温度‐ⅢⅢ壁面温度‐→げ地表面温度
36912151821
日寺亥1
各表面温度の時間変化 (7月24日,大手町)[℃]
[℃](7月24日1300)(灰色部は45℃以上の領域)
6     9    12    15    18    21
時刻
気温の時間変化 (7月24日,大手町)[℃]
-0:00  …欄Ⅲ…3:00   …抽‐‐6:00  ヽこ=■…9:00
-12:00  -15:00  “‖■-18:00  -21:00
図 12
05     1     1.5     2     2.5     3
風速 [m/s]
スカラー風速の鉛直分布 (7月24日,大手町)[m/s]
-0:00   ¨欄トー 3:00   …ⅢⅢ…6:00   ・・′Ⅲ・‐9:00
“引〔…12:00  -15:00  -■Ⅲ…18:00  -21100
24       28       32       36       40       44       48
気温 [℃]
図13 気温の鉛直分布 (7月24日,大手町)[℃]
や最低気温となる時間が遅 くなっている。また,気温の時
間変化が図10に示す建物側壁面温度の時間変化に追随し
﹇?
﹈
?
?
図 11
﹇?﹈
?
?
0
図 10
4)建物屋上面"建物側壁面"地表面温度の時間変化
図10に大手町に相当するメッシユ (図6参照)の建物
屋上面,建物傾1壁面,地表面温度の時間変化を示す。屋上
表面は日中でも影ができないため,午前中に急速に表面温
度が上昇し,12時頃には最高の60°C程度になる。側壁表
面温度は東西南北4面の平均値のため日中緩やかに上昇す
るが,蓄熱効果により夕方まで高温を保っている。地表面
は建物の影の影響で日中45°C程度までしか上昇 しない一
方,夜間には放射冷却で25°C程度まで低下する。
5)気温の時間変化
図11に図10と同じメッシュにおける気温の時間変化に
ついて計算結果と観測値 としてAMeDASのデータ文
10を
示す。計算結果は観測値と比べて日較差力Ⅵ さヽく最高気温
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た傾向になっている。この理由は都市キャノピー内の気温
に建物の持つ熱容量などの影響が顕著に表れたためと考え
られる。
6)風速の鉛直分布
図12に図10と同じメッシュにおける3時間毎の風速の
鉛直分布を示す.このメッシュは平均建物高さが 17.Om
であるため,それより下部では0。5～2.Om/s程度の弱風
となり,キャニオン空間内の風速プロファイルが再現でき
ている。
7)気温の鉛直分布
図13に図10と同じメッシュにおける3時間毎の気温の
鉛直分布を示す。屋上面の高さに相当する地上 17.Omに
おいて,日中は屋上面や傾l壁面からの顕熱放散によリキャ
ニオン空間より上空に比べて気温が若干高温となってい
る。これは従来のモデルでは表現できなかったものであ
る。
4.ま と  め
(1)既存のメソスケール解析手法の地表付近の境界条件に
都市キャノピーモデルを組み込み,建物や樹木の取 り
扱いを粗度長から変更した。
(2)精緻な解析を行うため,東京23区においては3 D GIS
データを利用した。
(3)東京を中心とした都市の熱環境解析を行い,従来の解
析結果では表現できなかった都市の表面温度を算出
し,観測値とよい対応をしていることを示した。
(4)メソスケール解析手法を用いてキャニオン空間内の風
速鉛直プロファイルや気温の鉛直プロファイルを再現
した。
注
1) 植生キャノピーモデルにおいて葉面積密度としてきた建物
4b
表面積密度αはし+7)2[♂/m3]とする。これは,1区画の
面積が (bttw)2[m2],建物 1辺の長さがわ[m]より,こ
の領域内にある全建物の周長は4b[m]となる。従って,
4わ乃                      4b
建物群の表面積密度は
0+7)2ヵ
[m2/m3],っまり
|+7)2
[m2/m3]([1/m])となる。
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